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摘  要 




本文对 CCTO 陶瓷的合成粉料分别在 850℃，900℃，950℃和 1000℃的温
度下预烧 2h，然后在 1100℃左右烧结 3h 成瓷。结果表明，950℃预烧 2h 的粉体
具有 佳的烧结性能。对坯体分别在 1060℃、1080℃、1100℃和 1120℃下烧结
2h，结果表明 1100℃烧结 2h 的样品具有 好的介电性能。通过改变陶瓷的烧结
保温时间系统研究 CCTO 陶瓷的晶界效应，在 1100℃烧结 8 小时制备出的 CCTO
陶瓷在 1kHz 下的电容率达到 93524，介电损耗仅为 0.07。与干压成型相比，等
静压成型工艺可以降低陶瓷烧结后的尺寸收缩率，降低气孔率，提高致密度，具
有更好的介电性能。随着 TiO2 含量的增加，陶瓷电容率和介电损耗逐渐降低。
随着 ZnO 掺杂量的增加，CCTO 陶瓷的电容率逐渐下降，介电损耗也逐渐降低。
ZnO 含量小于 0.3 时，其温度稳定性较好。 
本文研究 CCTO 陶瓷的压敏特性。结果表明 950℃预烧 2h 的粉体和 1100℃
烧结 2h 的样品具有 好的压敏性能。随着烧结保温时间的延长，CCTO 陶瓷的
压敏性能降低。采用冷等静压成型的样品压敏特性好于干压成型的样品。CCTO
陶瓷的非线性系数随 TiO2 含量的增加先增加后减少，掺杂 ZnO 的 CCTO 陶瓷由
于第二相的生成，压敏性能变得复杂。 


















In this thesis, CaCu3Ti4O12（CCTO） ceramics were prepared by conventional 
solid state reaction. The effects of calcining and sintering conditions, forming 
techniques, grain boundary effects, content of oxide and additives on chemical 
structure, dielectric properties and I-V response of the samples were systematically 
investigated. Dielectric mechanism of the ceramics was also discussed in this thesis.  
CCTO ceramics were prepared in relatively short sintering time. The result was 
shown that the samples had the best sintering behaviors when calcined at 950℃ for 
2h and sintered at 1100℃ for 2h. With the increase of the grain size, the dielectric 
constant of the samples increased gradually. CCTO ceramics were obtained for 
permittivity of 93524 and dielectric loss of 0.07 at 1kHz. Better dielectric properties 
of CCTO ceramics were obtained by cold isostatic pressing than those by dry pressing, 
as high density of ceramics were achieved. It was found that both the dielectric 
constant and the dielectric loss of samples decreased with the increasing of TiO2 
content. As the increase of ZnO content, the permittivity and the dielectric loss 
decreased.  
Nonlinear I-V electrical behavior and coefficient of the samples were discussed. 
The samples had the highest nonlinear coefficient when calcined at 950℃ for 2h and 
sintered at 1100℃ for 2h. With the increase of the grain size, the nonlinear coefficient 
of the samples decreased gradually. Higher nonlinear coefficient of CCTO ceramics 
was obtained by cold isostatic pressing than those by dry pressing. It was found that 
the nonlinear coefficient changed with the increasing of TiO2 content. The nonlinear 
I-V behavior of the samples became complex with the increase of ZnO content.  
In the end of this thesis, dielectric polarization mechanism of CCTO ceramics 
was discussed. Useful hints for reducing the dielectric loss and the analysis of 
complex impedance spectra were present.  
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直的电介质表面上出现了感应电荷 Q，见图 1.1 所示[3]。 
这种感应电荷不能自由迁移，称之为束缚电荷。束缚电荷的面密度即为极化
强度 P（intensity of polarization）。极化强度不仅与外电场强度有关，更与电介质
陶瓷本身特性有关。对于平板型真空电容器，当极板间无电介质存在，电场强度
为 E 时，其表面的束缚电菏为 Q0，电容为 C0。当在真空中插入电介质陶瓷时，
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图 1.1 静电场中介质的极化示意图 
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电位移 D 与电场强度 E 的相位差。但在交变电场下，静态介电常数（εr=D0/E0，




其中：                        
ε＇＇=  sinδ 



















































αε来表示 ε~T 的关系： 
多种化合物，按照李赫切纳克尔提出的公式[10]，可配成所需 αε值的陶
















对于瓷介电容器来说，介质的 ε 和 αε直接影响电容器的容量及其温度系数。将 ε
和 αε 值控制在要求范围内的主要手段是确定适当的瓷料组成。利用 αε 为正、负
值的二种或
瓷材料。 
         lnε=x1 lnε1+ x2 lnε2+ ……… xn ln
         αε=x1 αε1+ x2 αε2+ ……… xn αεn （1.4） 
式中: ε1、ε2、εn——不同化合物的介电常数； 
     αε1、αε2、αεn——不同化合物的介电常数温度系数； 
     x1、x2、xn——不同化合物的浓度（x1+x2+………+xn=1） 
 陶瓷材料的介电常数也会受到晶粒尺寸大小的影响。一般来说，晶粒适当细
小 ε值大。钛酸盐陶瓷晶粒尺寸为 10μm 时，ε约为 1200；2μm 时，ε约为 3000，








































































第一章  绪  论 
(1) 
。电流-电压的关系如下式所表示
   
V 为电压，k 为比例系数，α为非线性系数。  
 (2)













（1.5）                         I = k Vα 
其中，I 为电流，
 压敏电压 VlmA 
压敏电压是元件电阻对电压敏感时的电压值，也就是 I-V 曲线陡升时的电压。
不同的压敏电阻器 α达到 大时的电压不同，一般来讲，在一定几何形状下，lmA
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